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요 약

본 연구의 목적은 유동층반응기를 이용하여 층온도와 유속에 따른 석회석입자(천연석회석과 제지 

슬러지)의 소성과 황화반응 특성에 관해 조사하는 것이었으며, 실험결과는 다음과 같디、첫째, 층온도 

는 천연석회석과 제지슬러지 입자의 소성과 황화반응에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 

천연석회석의 경우 층온도 850°C 또는 900°C가 최적 온도였고 제지슬러지의 경우 층온도 800'C가 최 

적 온도로 조사되었다. 둘째, 유속이 증가할수록 입자의 비표면적은 감소하는 현상을 보였으나 큰 차 

이를 나타내지는 않았으며, 제지슬러지 입자의 비표면적이 천연석회석 입자의 비표면적 보다 훨씬 큰 

것으로 나타났다. 셋째, 유속이 증가할수록 입자의 탈황능이 감소되었으며，제지슬러지 입자에 의한 

홉착량이 천연석회석 입자에 의한 흡착량 보다 큰 것으로 나타났다. 따라서 제지슬러지는 우수한 탈 

황제라는 것을 확인 할 수 있었으며, 유동층에서 소성반응과 황화반응시 층온도는 매우 중요한 변수 

라는 것을 알 수 있었다.

Abstract : Tlie objectives of this study were to investigate the characteristics of limestone c이cination and 

sulfation in a fluidized bed reactor with bed temperature and air velocity. The experimental results were 

presented as follows ; First, the bed temperature had a great influence on the calcination and the sulphur 

retention of limestone and paper sludge. In paper sludge, the optimum conditions in calcination and 

desulfurization temperature was at 800°C and in natural limestone, that was at 850°C or 900°C. Second, as 

air velocity increased, the specific surface area of particles decreased. But the difference of surface area 

according to air velocity was not too large. The specific surface area of paper sludge was larger than that 

of natural limestone. Third, as air velocity increased, the absorbed amount of sulfur dioxide decreased. And 

the absorbed amount of sulfur dioxide by paper sludge was larger than that of by natural limestone. 

Tlierefore, we knew that paper sludge was excellent absorbent and bed temperature had a great important 

variable on the calcination and sulphur retention in a fluidized bed.
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1. 서론

최근 에너지 관련분야의 연구방향은 석유 의존 

도의 경감을 위한 대체에너지 개발에 집중되고 있으 

나 청정에너지[1] 개발의 기술적, 경제적 어려움을 

고려할 때 환경오염 문제와 경제성으로 인해 현재 

사용이 급격히 감소되고 있는 석탄은 혁신적인 에너 

지원인 대체에너지의 개발이 이루어질 때까지 그 효 

율적인 사용이 중요시되고 있다. 국내 산업체에서 사 

용되는 석탄은 대부분 수입 유연탄이고 무연탄의 주 

소비지는 가정의 난방용 연탄이며, 국민소득의 증가 

와 회분의 수거문제 등으로 국내의 무연탄 소비량이 

급격히 감소하는 추세이므로 국가 기간산업으로서의 

광업이 존폐위기에 놓여 있다고 할 수 있다. 그러므 

로 국내 유일의 부존자원이며 국가 기간산업인 석탄 

산업의 보호육성이라는 면에서 석탄의 활용화 연구 

는 계속되어져야 하며, 이러한 석탄을 활용하는 방법 

으로 유동층을 이용할 수 있다.

유동화는 반응기에 고체입자를 넣고 분산판을 

통하여 유체의 유속을 증가시키면 고체입자가 움직 

이며 유체와 같은 거동을 하는데, 유입되는 유체가 

기체이면 기-고유동층, 유입되는 유체가 액체이면 액 

상유동층이라고 한다. 즉, 유동층이란 고체입자가 채 

워진 층에 기체나 액체를 주입하여 유체와 같은 상 

태로 조업하는 것을 말하며[2], 유동층 반응기는 기 

체와 고체의 접촉을 향상시키고, 급격한 열전달, 연 

료 선택의 유연성, 향상된 고체혼합과 물질전달과 같 

은 특성이 있기 때문에 건조, 흡착, 냉각, 냉동, 석탄 

연소, 석탄가스화, 에너지 변환공정 등에 널리 이용 

되고 있디-.[3]

이러한 유동층을 이용한 석탄연소에 대한 환경 

공학적 인식은 다량의 오염물질 배출 때문에 매우 

부정적인 요소가 많으며, 석탄연소시 발생되는 배가 

스 중의 오염물은 고체흡착제에 의한 흡착, 흡수액에 

의한 흡수, 촉매에 의한 산화 및 분해 등의 방법으로 

처리할 수 있으나 사용연료, 장치설계의 어려움, 경 

제성 등을 고려할 때 흡착제를 직접 연소로에 투입 

하는 방법이 가장 효과적이라고 판단된다.〔4]

따라서 연소시 발생되는 황산화물을 제어하기 

위해 흡착제로 사용되어지는 석회석에 대한 소성실 

험과 황화반응실험을 통하여 석회석의 특성을 파악 

하는 연구가 선행되어야 한다. 그러므로, 본 연구에 

서는 유동층연소로에서의 탈황실험을 수행하기에 앞 

서 유동층반응기를 이용하여 천연석회석과 폐제지슬 

러지 입자의 소성실험 및 황화반응실험을 수행하여 

석회석의 소성특성과 황화반응의 파과곡선을 구하고 

자 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 재료

본 연구에서 사용한 탈황제인 천연산 석회석은 

충북 단양에서 채취한 것으로 부산시 한국화학검사 

소에서 ICP(Inductively Coupled Plasma, JY 24)로 분 

석한 결과를 Table 3-1 에 나타내었으며, 표에서 알 

수 있듯이 calcium oxide(CaO) 함량을 calcium 

carbonate(CaCC>3)으로 환산하면 97.68%이고, CO? 로 

빠져나가는 Ignition loss는 42.9% 이다. 석회석은 U.S 

Tyler mesh를 이용하여 각 size별로 분리하여 석회석 

입자크기에 따른 탈황효과에 대해 실험하였다.

본 실험에서 사용한 폐제지슬러지는 (주)삼일공 

사에서 제지공정으로부터 배출되는 폐제지슬러지이 

며, 시료에 대한 원소분석과 화학분석은 Table 3-2와 

Table 3-3에 나타내었으며, 표에서 알 수 있듯이 수 

분 62.72%, 고형분 37.28%이고, 고형분은 건조 기준 

으로 CaCC>3성분이 61.42%, pulp 성분이 33.3%이며 

소량의 TiCh로 이루어져 있디-.

2.2 실험장치 및 방법

2.2.1 실험장치

본 연구에서 사용된 유동층반응기는 석회석의 

소성실험과 황화반응 실험 모두 고온과 부식에 강해 

야 하므로 내경 15mm, 길이 550mm인 석영관으로서 

그 개략도는 Fig. 2-1 과 깉다. 반응기는 내부로부터 

외부로 방출되는 열손실을 줄이고 로내의 온도를 일 

정하고 균일하게 유지하기 위해 ceramic wooL로 단열 

된 관형로(singlezone tube furnaces, 220V, 900KW, 열 

전사)안에 장착하였으며, 반응기로 공급되는 SO2 유 

량은 MFC(multiple dyna-blender-model 8284, Matheson 

Co.)를 사용하여 조업조건에 맞도록 일정하게 유지하 

였으며, 반응기로 유입되는 공기는 수분을 제거하기 

위하여 silicagel과 calcium sulfate(CaSOQ층을 통과시 

켜 유량계로 조절하였고, 반응 후 배출되는 가스중의 

SOi 농도는 연소가스분석기(Combustion analyzer,

청정기술 제3권 제1호
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Table 3-1 Analysis of natural limestone(wt.%)

Components SiO2 A12O3 Fe2O3 CaO MgO Igloss analysis method

Contents(%) 1.62 0.07 0.12 54.7 0.25 42.9 KSE 3071-93

Table 3-2 Ultimate analysis of paper sludge wastes sample

Components C H O

Contents(%) 7.10 7.40 66.5

Table 3-3 Chemical an시ysis of paper sludge wastes sample

Components
Solid materials (dry basis)

CaCO? Pulp TiO3

Contents(%) 61.42 33.23 5.35

1. air compressor
2. SOj bomb
3. mass flow controller

4. mixing chamber
5. (lowmeter
6. three way valve
7. quartz reactor
8. porous quartz

9. limestone
10. furnace
11. thermocouple

12. mist eliminator
13. condensor
14. sampling system
IS analyzer

Fig. 2-1 Schematic diagram of the experimental apparatus.

ENERAC 2000）에 일정량을 통과시켜 분석하였다.

2.2.2 실험방법

관형로내 반응기의 온도를 측정하여 온도구배가 

일정하며 조업온도가 될 수 있는 지점에 원하는 시 

료를 반응기내에 주입하였고, 반응기로 공급되는 

SO, 가스는 MFC를 사용하여 공기와 혼합비로써 농 

도는 lOOOppm 정도로 하였으며, 유량은 2.12 “min, 

3.18C/min（l기압）으로 일정하게 공급하였다. 황화반 

응 실험시 미리 반응기내에서 시료를 충분히 소성시 

킨 후 원하는 조업온도에 도달하여 반응기내의 조건 

이 정상상태가 되면 S6 가스를 공급하여 배출농도 

를 측정하였고, 배출농도가 거의 주입농도와 같아지 

는 경우에 황화반응실험을 완료하였다. 소성실험에서 

공급되는 공기의 유량은 2.12 "min, 3.18 f. /min, 4.24 

"min으로 변화시켰으며, 반응기내 온도는 천연석회 

석의 경우 800, 850, 900, 950°C로 변화시키면서 실험 

을 수행하였고, 폐제지슬러지의 경우 750, 800, 850, 

900°C에서 소성실험을 수행하였다. 소성시간은 황화 

CLEAN TECHNOLOGY Vol 3 No 1
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반응시간을 참고로 하여 30분으로 하였으며, 천연석 

회 석과 폐 제 지슬러지의 CaCO, 절대 량은 일정 하도록 

시료의 양을 조절하였고, 소성실험과 황화반응실험 

모두 유동화 상태로 실험을 수행하였으며, 소성실험 

과 황화반응실험에서의 조업조건은 Table 3-4와 같 

다.

그림에서 보듯이 천연산 석회석의 경우 비표면 

적은 900 °C 까지 증가하다가 900 °C 에서 최대값을 보 

이고 그 이후부터는 약간 감소하는 경향을 나타내고 

있으며, 850°C 경우와 900°C 경우의 비표면적에는 그 

차이가 작음을 알 수 있고, 폐제 지슬러지의 경우 비 

표면적은 800°C 까지 증가하다가 그 이후의 온도에

Table 3-4 Experimental conditions for calcination and sulfation reaction

operating variables
operating conditions

calcination reaction sulfation reaction

Temperature(°C)

limestone : 800, 850,

900, 950 

sludge : 750, 800,

850, 900

limestone : 800, 850, 900

sludge : 750, 800, 850

Size(mm)'
limestone : 0.631

sludge : 1.016

limestone : 0.631

sludge : 1.016
flow rate( Q /min) 2.12, 3.18, 4.24 2.12, 3.18

3. 결과 및 고찰

3.1 소성실험

3.1.1 층온도가 석회석 소성에 미치는 영향

Fig.3-1 은 주입공기유속 0.3m/s, L/D ratio=1.0, 

소성시간 30분일 때 천연산 석회석과 폐제지슬러지 

1.016剛의 경우에 대해 조업 층온도에 따라 BET 

method에 의한 비표면적을 도시한 것이다.
(
6、

E
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Temperature (°C)

Fig. 3-1 Surface area vs. bed temperature for particle 

calcined. (calcination time=30min., Uo=0.3m/s, 

size=1.016mm)

서는 감소하기 시작한다. 이렇게 나타난 최대의 비표 

면적은 두개의 다른 lumping phenomena, 이를테면 열 

분해에 의해 기공 생성으로 표면적이 증가하고 

sintering에 의 해 표면적이 감소하는 것에 기 인 한다고 

판단된다. 또한 소성과 sintering의 온도는 얻을 수 있 

는 최대 비표면적에 대해 영향을 주는 것으로 사료 

된다. 즉 소성전환율이 증가함에 따라 C6기체 방출 

로 인한 기공형성증가로 비표면적이 증가하는 것이 

고 그 이후부터는 미세기공의 sintering에 의한 pore 

plugging 현상으로 인해 비표면적이 감소된다.[4]

3.1.2 주입 공기유속이 석회석 소성에 미치 件 영향

Fig.3-2는 L/D ratio=1.0, 소성시간 30분, 층온도 

8001, 입자크기 1.016剛일 때 천연석회석 입자와 폐 

제지슬러지 입자의 경우에 대해 주입공기유속에 따 

라 BET method에 의한 비표면적을 도시한 것이다. 

그림에서 보듯이 천연석회석과 폐제지슬러지 모두 

비표면적은 유속이 증가할수록 약간 증가하는 경향 

을 나타내고 있지만 유속에 큰 영향을 반지 않는 것 

을 알 수 있다. 또한 천연석회석 보다 폐제지슬러지 

의 비표면적이 훨씬 큰 것으로 나타났으며, 이는 매 

우 작은 석회석 입자가 폐 슬러지내에 뭉쳐있으므로 

천연산 석회석과는 달리 폐 슬러지내에 석회석 성분 

의 소성반응시 입자의 크기가 매우 작기 때문에 폐 

제지슬러지내 석회석입자의 소성반응 속도가 천연석
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Fig. 3-2 Surface area 

calcined. (calcination 

size-1.016mm)

0.3 0.4 0.5
Velocity(m/s)

vs. air velocity for particle

tiTne=30min., Temp.=800°C,

회석 입자의 소성 반응 속도보다 훨씬 睥르고 미세 

입자로 인한 기공 증가에 기인 한다. 따라서 유동층 

연소로에서 폐제지슬러지를 소성처리할 경우 천연석 

회석에 비해 짧은 체류시간내에 가능하다.

3.2 황화반응

3.2.1 천연석회석을 이용한 황화반응

Fig. 3-3은 유속이 황화반응에 미치는 영향을 파 

과곡선으로 나타낸 것으로서 그림에서 알 수 있듯이 

유속이 증가할수록 탈황제인 석회석과 S6의 접촉시 

간이 짧고 물질전달율이 높으므로 배출농도가 측정 

되는 시간이 빠르며, 반응기 안으로의 주입농도(Ca。) 

에 대한 배출농도(Ca)의 비인 Ca/Cao 값이 1에 도달 

하는 시간도 짧은 것으로 측정되었고, Table 3-4에 

나타내었듯이 석회석 단위질량당 흡착되는 SO?양도 

작은 싯으로 나타났다. 실험시작 직후에 Ca/CAo 값이 

급격히 변화하는 것은 주입공기유속에 의한 mass 

transfer가 빠르므로 반응이 빨리 일어나기 때문이며, 

약 20분이 경과할 때 완만한 경사를 보이는 것은 

chemical reaction step이므로 석회석과 SO?와의 반응 

속도가 기공막힘현상에 의해 느려지기 때문이다. 

Fig. 3-4는 SO2 농도 lOOOppm, 주입공기유속 0.3m/s인 

경우 층온도가 황화반응 정도에 미치는 영향을 알 

수 있는 그림으로서 시간에 따른 Ca/Ca。을 나타내었 

으며, 온도가 증가함에 따라 내부반응속도의 증가로 

인하여 총괄반응속도가 증가하며, 이는 반응조건에
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Fig. 3-3 The effect of air velocity on SO： 

breakthrough. (natural limestone, Temp.=850°C, 

size=0.631mm)

따른 소성 및 황화반응에 의한 물리적 특성변화와 

석회석의 기공구조 및 표면적에 대한 소결효과 때문 

으로 판단된다[5]. 온도가 증가함에 따라 열분해에 

의한 소성반응시 CO, 기체 방출로 인한 다공질 생성
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Fig. 3-4 The effect of bed temperature on SO? 

breakthrough (natural limestone, U()=0.3m/s, 

size^O.dS 1mm)

층의 증가와 큰 기공의 생성으로 인한 느린 기공막 

힘 (pore plugging), 그리고 흡착물질 (calcium oxide 

(CaO))의 빠른 형성으로 인하여 반응성과 SO2 제거 

능력은 반응온도가 증가할수록 증가하는 것으로 밝 

혀져 있다[5]. 이에 따라 비표면적이 증가하며 그에 

따른 황화반응시에 SO2 기체의 흡착량도 정량적으로 

증가한다고 볼 수 있다. 그림에서 보듯이 초기 반응 
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시간 내에서는 입자의 표면에서 급격한 반응이 일어 

나고 차후 약 15분 경과 후. 입자 내부에서 pore 

plugging 현상으로 기공형 성층이 변화되 어 석회 석입 

자와 S6와의 반응속도가 느려진다.

Fig. 3-5는 천연석회석을 XRD 분석한 것으로 소 

싱 전, 소성 후, 황화반응 후의 경우를 나타낸 그림 

으로서 성분변화를 알 수 있다. 소성 전 천연석회석 

의 성분은 대부분 CaCQj로서 20 값이 30° 근처에서 

저대 상대강도가 나타나고, 소성 후에는 COe의 방출 

로 CaCO, 가 calcium oxide(CaO)로 바뀌 어 37"(2 (9) 

근처에서 최대 상대강도를 보이며, 완전한 황화반응 

후에는 소성 후의 peak와 비슷하지만 생성된 calcium 

sulfate(CaSOQ오］- 미반응한 calcium oxide(CaO)가 같이 

존재하므로 약 21°, 25°, 40°(2 e) 근처 에서 다른 peak 

를 확인할 수 있다.

Fig. 3-5 X-Ray diffraction analysis of limestones.

Fig. 3-6은 폐 제 지슬러지를 이용하여 황화반응시 

켰을 경우 유속이 황화반응에 미치는 영향을 파과곡 

선으로 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 유속 

이 Q2m/s에서 0.3m/s로 증가되었을 경우 폐제지슬러 

지내 의 미 세석회입자와 S6의 접촉시 간이 짧아지고 

물질전달율이 높아지므로 배출농도가 측정되는 시간 

이 빠르며, CA/CA。값이 1에 도달하는 시간도 짧은 

것으로 측정되었디-. 또한 천연석회석에 비하여 폐제 

지슬러지을 사용하였을 경우 미세석회석입자의 많은 

기공 표면적으로 인하여 배출농도가 나타나기 시작 

하는 시간이 훨씬 늦었으며, CA/CAo 값이 1에 도달하 

는 시간도 천연석회석에 비해 긴 것으로 측정되었고, 

Table 3-5에 나타내 었듯이 단위질 량당 흡착되 는 SO, 

양도 많은 것으로 나타났다.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Reaction time(min)

Fig. 3-6 The effect of air velocity on SO?

breakthrough, (paper sludge, 800°C, 1.016mm)

본 논문에서 그림으로 나타내지는 않았지만 석 

회석의 기공분포와 표면적을 확인하기 위하여 

SEM(Scanning electron microscope, U 木電子社，JEOL 

supei-probe JSM-5400)분석을 수행한 결과, 소성 전의 

천연석회석은 그 결합정도가 치밀하여 비표면적이 

매우 작으며, 소성 후의 각 입자는 C6 방출로 인하 

여 많은 기공이 형성되어 SO2 와 반응할 수 있는 비 

표면 적이 커 졌고, 황화반응 후에 는 calcium 

oxide(CaO)가 SCh와 반응하여 calcium sulfate(CaSO4) 

로 바뀌면서 다시 기공이 감소하였음을 확인할 수 

있었다.

3.2.2 폐제지슬러지를 이용한 황화반응

Fig. 3-7 은 SO2 농도 lOOOppm, 주입공기유속 

0.3m/s인 경우 폐제 지슬러지를 이용하여 황화반응 실 

험을 수행한 것으로서 층온도가 황화반응 정도에 미 

치는 영향을 알 수 있도록 파과곡선으로 나타낸 그 

림이다. Fig. 3-4에서 살펴본 천연석회석과 비교하면 

폐제지슬러지 경우 흡착량은 천연석회석의 흡착량보 

다 우수함을 보여주고 있다. 이는 본 실험에서 사용 

한 폐제지슬러지 경우 0.1 - 5伽의 미세 석회석입자 

가 제지공정에서 사용된 후 펄프성분과 응집된 상태 

이며, 제지 슬러지 소각시 pulp 성분의 연소로 인한 

기공형성으로 천연석회석보다 그 비표면적이 더 커 

므로 황화반응시 흡착량도 많음을 알 수 있다. 그러 

나 천연석회석과 다른 것은 Table 3-5에서 알 수 있
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Table 3-5 Amount of absorbed SC"(mole/g x 10'3)

~ Jj--一 ^Temperature( V.)

Uo(m/s 广j ——
750 800 850 900 950

Natural 

limestone

0.2 - 0.9707 -

0.3 - 0.7958 0.9390 0.9610 0.8927
—

Paper 

sludge

0.2 - 2.3662 - - 
— ____

0.3 1.8850 2.2342 2.0817

Fig. 3-7 Hie effect of bed temperature on SO? 

breakthrough, (paper sludge, Uo=O.3m/s, size= 1.016mm)
Fig. 3-8 X-Ray diffraction analysis on paper sludge.

듯이 폐제지슬러지의 경우, 흡착량이 80CTC까지 증가 

하면서 최데 값을 보이고 그 이후부터 감소하는 경 

향을 나타내는 것이다’ 이렇게 나타난 흡착량은 두 

개의 다른 lumping phenomena, 즉 열분해에 의해 기 

공 생성으로 인한 표면적의 증가와 sintering으로 인 

한 표면적의 감소에 기인하는 것으로 사료된다. 즉, 

제지 슬러지의 경우 800°C 이후부터는 sintering으로 

인 하여 표면 적이 감소되 어 흡착량이 줄어 들고, Fig. 

3-4에서 살펴보았듯이 천연석회석인 경우는 더 높은 

온도인 900°C 정도에서 그 현상이 일어난다고 밝혀 

져 있다[6]. 이는 제지 슬러지내에 함유된 석회석 크 

기(0.1 〜5例)가 천연석회석(0.631mm)에 비하여 월등히 

작기 때문에 소성반응시 크기가 작은 기공의 생성을 

가져오고 빠른 기공막힘 (pore plugging)을 가져오기 

때문이다.

Fig. 3-8은 폐제지슬러지를 XRD분석한 것으로서 

소성 전, 소성 후, 황화반응후의 경우를 한 그림에 

비교하여 나타내었다. 소성 전 폐제지슬러지의 성분 

은 약 33%의 펄프성분과 약 61%의 CaCCh로서 천연 

석회석을 나타낸 Fig. 3-5와 같이 20 값이 30° 근처 

에서 최대 상대강도가 나타나고, 소성 후에는 CO의 

방출로 CaCO3 가 calcium oxide(CaO)로 바뀌었으며, 

황화반응 후에는 소성 후의 peak와 비슷하지만 생성 

된 calcium sulfate(CaSOQ로 인하여 약간 다른 peak를 

확인할 수 있었다. 또한, 폐제지슬러지의 표면적을 

확인하기 위하여 SEM 분석을 행한 결고卜, 폐제지슬 

러지는 소성 전의 비표면적이 작지만 천연석회석 입 

자의 비표면적 보다는 조금 더 커다는 것을 알 수 

있었다. 소성 후의 폐제지슬러지는 펄프성분이 모두 

연소하여 없어지고 C6가 방출되면서 생성된 기공이 

매우 많음을 확인할 수 있었으며, 제지슬러지 경우 5 

例 이하의 미 세 석회석입자가 소성되 었으므로 천연 

석회석에 비해 더 많은 기공이 형성되었음을 알 수 

있었다. 그리고 황화반응 후에는 석회석입자에 SO2 

가 흡착되어 기공이 감소하였음을 확인할 수 있었고, 

다공성 물질인 calcium oxide(CaO)와 SCb가 반응하여 

생성된 calcium sulfate(CaSO4X 확인할 수 있었다.
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4.결론

유동층 반응기를 이용한 석회석소성 실험과 황 

화반응 동역학 실험으로부터 얻은 결론은 다음과 같 

다.

1. 1.。16剛의 폐제지슬러지와 천연석회석입자의 

소성실험 결과 폐제지슬러지내 석회석입자의 비표면 

적이 훨씬 큰 것으로 나타나 탈황제로서 폐제지슬러 

지의 사용가능싱이 높은 것으로 나타났으며, 폐제지 

슬러지의 경우 80(TC 에서 비표면적이 12.25 m2/g, 

90(VC에서 108.16 nr/g 이었고, 천연석회석의 경우 

80CTC 에 서 2.53 m2/g, 900°C 에 서 5.08 n?/g로서 층온 

도가 석회석 소성에 미치는 영향은 큰 것으로 나타 

나 연소로 운전시 입자의 소성온도를 반드시 고려해 

야 할 것으로 판단된다.

2. 유속이 소성에 미치는 영향 실험결과 유속증 

가에 따른 비표면적의 증가는 매우 작았으며, 같은 

조건에서 폐제지슬러지내 석회석입자의 비표면적이 

천연 석회석입자보다 훨씬 큰 것으로 나타나 SO?와 

의 반응성은 폐제지슬러지가 천연석회석보다 좋을 

것으로 판단된다.

3. 황화반응 실험 결과 천연석회석과 폐제지슬 

러지 모두 유속이 증가할수록 파과곡선에서 Ca/CAo 

값이 1에 도달하는 시간이 짧은 것으로 나타났으며, 

폐제지슬러지의 흡착량이 천연석회석의 흡착량보다 

많은 것으로 조사되어 탈황제로서 폐제지슬러지가 

천연석회석보다 우수한 것으로 나타났다. 또한 온도 

가 황화반응에 미치는 영향은 큰 것으로 나타났으며, 

천연석회석의 경우 85O°C와 9001의 흡착량이 비슷 

하였고, 폐제지슬러지의 경우 800°C가 최적조건으로 

나타나 연소로의 운전시 온도제어가 매우 중요함을 

알 수 있었다.
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